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El hábitat prioritario 5220 dominado por Ziziphus lotus ha experimentado en las últimas décadas en España un gran retroceso de su área de distri-
bución y un grave deterioro de su funcionamiento. A pesar del conocimiento generado por parte de los investigadores para su puesta en valor,
gestión y conservación, éste difícilmente permea en el ámbito de la gestión y la sociedad. El objetivo de este estudio fue desarrollar y evaluar un
proceso transdisciplinar como medio para producir conocimiento colectivo sobre este hábitat y promover una cultura de responsabilidad compartida
que contribuya a su conservación. Para llevarlo a cabo 1º) realizamos una revisión bibliográfica del conocimiento existente de esta especie, y 2º)
desarrollamos un proceso transdisciplinar en una comunidad de práctica integrada por investigadores, gestores y agentes sociales. Este estudio
permitió (1) identificar lagunas de conocimiento científico y oportunidades de investigación en torno a Ziziphus lotus y su hábitat y, (2) definir e
impulsar la puesta en práctica de 13 estrategias colaborativas ciencia-gestión-sociedad para contribuir a su conservación. A lo largo del estudio
identificamos diversas condiciones operativas que facilitaron el proceso transdisciplinar. Entre estas condiciones destacaron: (i) generación de am-
bientes de confianza entre miembros de la comunidad de práctica; (ii) empleo de enfoques de intermediación de conocimiento por investigadores
con habilidades transdisciplinares, y (iii) creación de procesos deliberativos basados en enfoques de co-aprendizaje y co-producción de conocimiento
orientados a la obtención de resultados prácticos. Asimismo, presentamos y evaluamos una herramienta gráfica que actuó como objeto frontera,
catalizando la acción colectiva para la conservación de esta especie. Este estudio puede servir de guía para desarrollar futuros procesos transdis-
ciplinares en otros contextos y ámbitos.
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The priority habitat 5220 is dominated by the Ziziphus lotus which has experienced a major setback in recent decades, its area of distribution has
seriously deteriorated in its functioning within Spain. Despite the knowledge generated by researchers for its valuation, management and conservation,
such knowledge hardly permeates to policy and society. The aim of this study was to develop and evaluate a transdisciplinary process as a means
to provide collective knowledge about this habitat and to promote a culture of shared responsibility that contributes to its conservation. To do this, we
1st) conducted a literature review of the existing knowledge of this specie, and 2nd) developed a transdisciplinary process within a community of
practice integrated by researchers, decision-makers and social agents. The study allowed us to (1) identify gaps in scientific knowledge and research
opportunities around Ziziphus lotus and its habitat, (2) define and promote the implementation of 13 collaborative science-policy-society strategies
to contribute to its conservation. Throughout the study, we identified several operational factors that facilitated the transdisciplinary process. These
factors included (i) the generation of a trusting environment between members of the community of practice; (ii) the use of a knowledge exchange
approach between actor groups by researchers with transdisciplinary skills, and (iii) the creation of co-learning and knowledge co-production work
schemes oriented towards practical outcomes. In addition, we introduced and evaluated a graphical tool that acted as a boundary object catalysing
collective action for the conservation of this specie. This study provides useful guidance for developing future transdisciplinary processes in other
contexts. 
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Introducción 
Los “matorrales arborescentes con Ziziphus” (según denomina-
ción de la Directiva Hábitat, 92/43/EEC (EU 1992), Hábitat priorita-
rio 5220) son formaciones vegetales de zonas semiáridas de la
Región Mediterránea dominadas por grandes arbustos espinosos
de origen tropical o subtropical (Tirado 2009). El azufaifo o Ziziphus
lotus (L.) Lam (Rhamnaceae), una de las especies clave de este
hábitat, se distribuye por las zonas litorales de la cuenca medite-
rránea, especialmente en el norte de Marruecos, el sureste de la
península ibérica, Sicilia y Chipre (Sánchez-Gómez et al. 2003). La
importancia del hábitat 5220 dominado por Z. lotus estriba en la ca-
talogación de esta especie como dependiente de agua subterránea
(Guirado et al. 2018) y, por tanto, con su capacidad para movilizar
agua de los acuíferos e incrementar la productividad primaria en
entornos semiáridos. Dicha función hace que desempeñe un papel
clave en los ciclos del carbono y del agua, contribuyendo así al
mantenimiento de servicios de los ecosistemas esenciales, parti-
cularmente los servicios de regulación (secuestro de carbono, re-
gulación hídrica y mantenimiento de hábitat para la biodiversidad).
Además, a escala local, Z. lotus evita la erosión y contrarresta el
efecto de las avenidas, especialmente en los cursos de las ramblas,
depresiones del terreno y zonas arenosas (Tirado 2009). 
Esta especie, relicta en el continente europeo, donde alcanza
su límite de distribución septentrional, ha experimentado en las úl-
timas décadas un gran retroceso de su área de distribución y un
grave deterioro de su hábitat, sobre todo como consecuencia de
las actividades humanas (Rey et al. 2018; Guirado et al. 2019). En
Europa, la principal presión a la que se enfrenta es la fragmenta-
ción del hábitat, debido a la expansión urbana y a la agricultura in-
tensiva, que provocan la reducción y desconexión entre
poblaciones (Tirado 2009; Cancio et al. 2016). La sobreexplotación
de los acuíferos y el cambio climático suponen una presión aña-
dida sobre las aguas subterráneas de las que Z. lotus depende y,
por tanto, sobre las que se cimenta el funcionamiento de todo el
ecosistema (Mota et al. 1996, Mendoza-Fernández et al. 2015,
Guirado et al. 2018). Por otra parte, las invasiones biológicas, des-
tacadas como uno de los impulsores directos del cambio global
(MEA 2005), ejercen una notable presión sobre el sistema ecoló-
gico del azufaifar (Tirado 2009), pero también influyen en el sis-
tema social. Un ejemplo es la introducción de cultivos de Agave
(A. fourcroydes Lem. y A. sisalana Perr., originarias de Centroa-
mérica), en los años 50 del s. XX en el Parque Natural Cabo de
Gata-Níjar y su entorno, con demostrado potencial invasor en este
hábitat (Badano y Pugnaire 2004). Por su atractivo paisajístico,
estas agaves resultan más valoradas por la población que comu-
nidades autóctonas como el azufaifar y, por desconocimiento, se
cree incluso que son formaciones nativas. 
A pesar del importante papel que Z. lotus desempeña en el fun-
cionamiento del hábitat, en numerosas ocasiones la sociedad lo
desconoce o minusvalora. Esto contrasta llamativamente con el
hecho de que la comunidad científica lleva varias décadas gene-
rando conocimiento sobre esta especie y su hábitat, esencial para
su puesta en valor, gestión y conservación. A pesar de los esfuer-
zos de los investigadores, este conocimiento difícilmente permea
al ámbito de la gestión y la sociedad, lo que está limitando su uso
para la elaboración de políticas y estrategias de gestión orientadas
a garantizar su conservación.
El limitado impacto del conocimiento científico más allá del
mundo académico es frecuentemente atribuido al modelo tradicio-
nal de transferencia de conocimiento utilizado por la comunidad
científica para comunicar sus hallazgos. Este modelo se basa en
un enfoque unidireccional de comunicación, a través del cual los
investigadores transfieren conocimiento científico a los gestores del
medio natural y a la sociedad mediante artículos, tesis, informes y
otros documentos (Roux et al. 2006). Este modelo conlleva una
transmisión de información hacia usuarios pasivos, con los que no
se establece una interacción periódica que garantice una transfe-
rencia útil para su aplicación. Aunque se reconoce su necesidad y
relevancia para difundir resultados de investigación, dicho modelo
está recibiendo cada vez más críticas, al considerarse insuficiente
para hacer llegar conocimiento de forma ágil y efectiva, sobre todo
a la hora de abordar los rápidos cambios socio-ambientales que
afectan a la conservación de la biodiversidad y al mantenimiento
de los hábitats (Wyborn 2015). 
En las últimas décadas, gran parte de la comunidad científica
aboga por la adopción de nuevos modelos de comunicación que
contribuyan a mejorar el impacto del conocimiento científico en la
gestión y en la sociedad. Se trata de modelos basados en enfoques
de comunicación multidireccional a través de los que los investiga-
dores adoptan un rol más activo e interactúan con los gestores del
medio natural y otros agentes sociales durante el desarrollo y trans-
ferencia de los resultados de su investigación (Roux et al. 2006).
Este tipo de modelos permite que los investigadores puedan tomar
conciencia de las necesidades de gestión y demandas sociales y,
en consecuencia, producir conocimiento científico orientado a la re-
solución de problemas ambientales en el contexto del mundo real
(Fazey y Mcquie 2005). A su vez, permite que los gestores del
medio natural y los agentes sociales accedan y comprendan la in-
formación científica, para que puedan incorporarla a la toma de de-
cisiones o al desarrollo de sus prácticas cotidianas (Pullin y Knight
2003). De esta forma, las evidencias científicas pueden tener un
impacto directo en las políticas, estrategias de gestión y actividades
productivas (Rudd 2011) que contribuya de forma efectiva a la con-
servación de la biodiversidad y de los servicios de los ecosistemas. 
En el marco de la ciencia de la sostenibilidad (Spangenberg
2011), la utilización de enfoques de investigación transdisciplinar
ha emergido como mecanismo para promover la implementación
de modelos de comunicación multidireccional. Esta modalidad de
investigación se basa en la integración de conocimiento científico
y social a través de procesos de co-aprendizaje y co-producción
de conocimiento, con el fin de contribuir a proveer soluciones cola-
borativas entre todas las partes interesadas para abordar los des-
afíos actuales de nuestra sociedad (Lang et al. 2012; Angelstam et
al. 2013; Schneider et al. 2019). El objetivo del estudio que presen-
tamos fue evaluar un proceso transdisciplinar como medio para ge-
nerar conocimiento colectivo sobre el hábitat de Z. lotus, y
promover una cultura de responsabilidad compartida ciencia-ges-
tión-sociedad que contribuya a su conservación. Presentamos lec-
ciones prácticas aprendidas y establecemos recomendaciones
para guiar procesos similares en otros contextos y ámbitos.
Material y métodos
Área de estudio 
El hábitat prioritario 5220 engloba formaciones espinosas de Z.
lotus, Maytenus senegalensis (Lam.) Exell (Celastraceae) y Peri-
ploca angustifolia Labill. (Asclepiadaceae) (azufaifo, arto, y cornical
respectivamente) (Directiva Hábitat 92/43/EEC (EU 1992)). Para el
desarrollo del estudio se seleccionó la especie Z. lotus como re-
presentativa del hábitat en el sureste semiárido ibérico (Fig. 1). Se
tuvo en cuenta que las áreas más extensas y mejor conservadas
de este hábitat (las del Parque Natural Cabo de Gata-Níjar) están
dominadas por el azufaifo y que es la especie de la que se dispone
de mayor conocimiento (Tirado 2009; Cancio et al. 2017; Rey et al.
2018). A su clasificación como hábitat prioritario de conservación y
a su protección como Espacio Natural Protegido y Reserva de la
Biosfera, hay que añadir que la población de Cabo de Gata se en-
cuentra en un área catalogada como Zona de Especial Protección
para las Aves (ZEPA) y Zona de Especial Conservación (ZEC) de
la Red Ecológica Europea Natura 2000 en la Comunidad Autónoma
de Andalucía (Andalucía 2012).
Z. lotus es un arbusto longevo de gran tamaño (Rey et al. 2018)
que pierde las hojas en invierno y cuya máxima actividad fotosin-
tética y reproductiva coincide con el inicio del verano (Guirado et
al. 2018). Posee raíces profundas que pueden alcanzar los 60 me-
tros de profundidad (Le Houérou 2006), confiriéndole la naturaleza
de freatófito y dando lugar a uno de los pocos ecosistemas depen-
2
López-Rodríguez et al. 2020Ecosistemas 29(1):1890
dientes de agua subterránea en zonas semiáridas (Guirado et al.
2018). Por su actividad y porte (hasta 3 m. de alto y 15 m. de diá-
metro), actúa como especie ingeniera de un ecosistema del que
llega a ser la principal fuente de vida durante el largo verano se-
miárido (Tirado 2009; Maraghni 2011; Guirado et al. 2018). Al mo-
vilizar agua desde capas profundas del suelo a las más someras,
aumenta la humedad del suelo y pone a disposición de otras plan-
tas recursos como agua y nutrientes (Tirado 2009). De hecho, se
han descrito interacciones positivas (facilitación) entre otras espe-
cies y Z. lotus, las cuales se consideran determinantes para la es-
tructura y funcionamiento de la comunidad (Tirado y Pugnaire 2003;
Tirado 2009). En zonas arenosas Z. lotus retiene grandes acúmulos
de arena y materia orgánica bajo su dosel, constituyendo unas for-
maciones geomorfológicas características llamadas nebkhas,
dunas piramidales o montículos vegetados (Tengberg y Chen 1998;
Sanjaume y Gracia 2011). Por todo ello, Z. lotus constituye “islas
de fertilidad” en zonas semiáridas, formaciones singulares confor-
madas por la agregación espacial de numerosas especies vegeta-
les en su entorno contiguo (Tirado 2009).
Metodología
Marco conceptual
En el desarrollo del estudio adoptamos un enfoque socio-eco-
lógico en el que se reconoce que los sistemas humanos y natura-
les están acoplados e interaccionan a lo largo de escalas
espaciales y temporales anidadas (Berkes et al. 2000; Chapin et
al. 2009). Para poner en práctica este enfoque adaptamos el
marco conceptual de Resilience Alliance (2007) y MEA (2005) al
hábitat de Z. lotus (Fig. 2). Según este marco, el azufaifar repre-
senta un sistema ecológico, que realiza una serie de funciones
dentro de unos límites o controles ambientales. Estos controles
comprenden un conjunto de factores biofísicos como la aridez, el
agua subterránea o las fracturas del terreno (Guirado et al. 2018),
que condicionan la existencia y el funcionamiento del ecosistema.
Las funciones originan el suministro de servicios de los ecosiste-
mas, tanto de regulación, como de aprovisionamiento y culturales,
que benefician al sistema social (Fig. 2). El sistema social se ca-
racteriza por unos niveles de bienestar, que pueden depender en
mayor o menor medida del disfrute de dichos servicios, unas es-
trategias políticas y gestión de actuaciones orientadas al uso y/o
mantenimiento de estos servicios, y unos factores socioeconómi-
cos que derivan en el desarrollo de actividades humanas. A su
vez, estos factores que determinan el funcionamiento y “metabo-
lismo” del sistema social (Fischer-Kowalski y Haberl 2015) origi-
nan una serie de interacciones sobre el sistema ecológico, tanto
positivas como negativas (Fig. 2). 
Revisión bibliográfica
Al inicio del estudio se realizó una revisión bibliográfica para
identificar las principales evidencias científicas relacionadas con
Z. lotus y el hábitat que sustenta (octubre - diciembre 2017). En
primer lugar, se revisó la bibliografía clásica, centrada fundamen-
talmente en la descripción de las comunidades vegetales donde
aparece esta especie, disponible en la biblioteca de la Universidad
de Almería (UAL) y en el Área de Botánica de la UAL. A continua-
ción se realizó una búsqueda de referencias mediante las bases
de datos científicas más extensas [(Web of Science (Clarivate
Analytics) y Scopus (Elsevier)]. Las palabras clave usadas fueron
“Ziziphus lotus” o “Zyziphus lotus”. Dos expertas se encargaron
de leer los artículos, extraer los resultados más relevantes y no-
vedosos y clasificarlos en función de la escala de estudio, el co-
nocimiento generado y sus implicaciones para la gestión. Una vez
caracterizadas, las evidencias científicas se asociaron a las di-
mensiones y sistemas del marco conceptual adoptado para la
puesta en práctica del enfoque socio-ecológico (Fig. 2). A conti-
nuación, se analizó el número de publicaciones para cada dimen-
sión a lo largo de una escala temporal, para determinar la
tendencia de publicación y evaluar el estado del arte del conoci-
miento científico (Apéndice A). Para evaluar tanto la cantidad
como la tendencia temporal de publicaciones, se establecieron 4
niveles de clasificación en función del número de publicaciones y
de la pendiente de la recta, respectivamente (Apéndice A). Final-
mente, para evaluar la necesidad de conocimiento científico se
establecieron 3 niveles mediante un código de color que engloba
a los dos indicadores (Apéndice A).
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Figura 1. Área de estudio. Hábitat prioritario 5220 utilizado como marco de
referencia para el estudio. Límite oriental del Parque Natural de Cabo de
Gata-Níjar (línea verde).
Figure 1. Study area. Priority habitat 5220 used as a reference framework for
the study. Eastern boundary of Cabo de Gata-Níjar Natural Park (green line).
Figura 2.Marco conceptual adoptado en el estudio para la puesta en prác-
tica del enfoque socio-ecológico. Adaptado de Resilience Alliance (2007) y
MEA (2005).
Figure 2. Conceptual framework adopted in the study for the implementation
of the socio-ecological approach. Adapted from Resilience Alliance (2007)
and MEA (2005).
Esquema de trabajo del proceso transdisciplinar
El estudio incluyó el diseño, desarrollo y evaluación de un es-
quema de trabajo transdisciplinar específicamente orientado a ge-
nerar conocimiento colectivo en torno a Z. lotus que sirviera como
insumo para diseñar y poner en práctica estrategias colaborativas
que contribuyeran a la conservación de la especie y su hábitat
(enero-junio 2018). Por definición, estos esquemas engloban pro-
cesos sociales orientados a la resolución de problemas mediante
el fortalecimiento de los vínculos entre investigadores de diversas
disciplinas científicas y otros agentes de la sociedad, a través de
la deliberación sobre hechos, prácticas y valores de la biodiversidad
y ecosistemas naturales (Lang et al. 2012; Hirsch Hadorn et al.
2008). El Centro Andaluz de Evaluación y Seguimiento del Cambio
Global (www.caescg.org) actuó como “entidad frontera” (Cash et
al. 2003) o institución intermediaria del proceso transdisciplinar, in-
tegrada por un equipo multidisciplinar encargado de diseñar, coor-
dinar, facilitar y evaluar este proceso. 
El proceso transdisciplinar incluyó (1) unas jornadas de co-
aprendizaje orientadas a explorar el conocimiento existente sobre
Z. lotus y su hábitat desde diferentes disciplinas y ámbitos (p. ej.
ecológico, legal, cultural, social), y (2) tres talleres centrados en la
co-producción de conocimiento sobre el azufaifar a través de la in-
tegración balanceada de diferentes tipos de conocimiento (p. ej.
científico, técnico, local) (Hegger et al. 2012). En la Tabla 1 se
muestra el flujo de trabajo del proceso incluyendo etapas, activida-
des realizadas, objetivos de cada una y cronograma. Mientras que
las jornadas de co-aprendizaje se organizaron de forma abierta,
para desarrollar los talleres se constituyó una comunidad de prác-
tica integrada por investigadores, gestores y otros agentes sociales.
Este tipo de comunidades hacen referencia a grupos de actores
que comparten intereses comunes en una determinada área/temá-
tica a través del intercambio de conocimiento y experiencias, es-
tando orientadas a que los miembros aprendan unos de otros y
fortalezcan su confianza y entendimiento mutuo (Wenger et al.
2000). En función de restricciones de tiempo y presupuesto del es-
tudio, el proceso se limitó a 50 participantes por sesión invitados a
través de un proceso abierto en medios de comunicación, correo
electrónico y redes sociales, y seleccionados por orden de inscrip-
ción. A lo largo del proceso participaron 95 personas en total (47
investigadores, 17 gestores y 31 agentes sociales).
Para asegurar el dinamismo y la operatividad de todos los ta-
lleres, previamente se proporcionó a todos los participantes un pro-
grama con los objetivos del estudio y el esquema de trabajo. Los
talleres fueron dinamizados por un investigador con experiencia en
el desarrollo de estudios sobre Z. lotus desde una perspectiva
socio-ecológica. Para ello se utilizó un enfoque de intermediación
de conocimiento orientado a promover la transferencia de conoci-
mientos entre grupos y personas con pluralidad de perspectivas y
valores (Hering 2016). Todos los talleres compartieron la misma es-
tructura operativa: 1º) Ciclo de mini-conferencias para introducir los
diferentes componentes del modelo socio-ecológico adoptado a lo
largo del proceso (Fig. 2), así como objetivos y modo de funciona-
miento del taller (realizado por el equipo de investigación respon-
sable del proceso). 2º) Actividades grupales a través de la creación
de 4 grupos de trabajo con participantes de diferentes perfiles y
ámbitos seleccionados a partir de un muestro de juicio basado en
el conocimiento del equipo de investigación (Marshall 1996) para
crear una visión integral del hábitat desde múltiples perspectivas
(p.ej. funcionamiento ecosistémico, hidrogeología, gobernanza).
Cada grupo contó con un miembro del equipo de investigación en-
cargado de levantar acta de los temas tratados y realizar un segui-
miento del proceso. Además, una persona designada por los
miembros de cada grupo al inicio de cada actividad grupal, se en-
cargaba de moderar con criterio propio el grupo de trabajo, garan-
tizar la consecución de los objetivos planteados y explicar los
resultados consensuados al resto de los grupos. 3º) Sesión plenaria
después de cada actividad para promover retroalimentación y si-
nergias entre los grupos. Una vez concluido cada taller, el equipo
de investigación se encargaba de la integración de los resultados
y la elaboración de un informe que se publicaba en una página web
(http://www.caescg.org/coadapta/), con objeto de que los partici-
pantes pudieran corregir o sugerir cualquier modificación. Asi-
mismo, se enviaba un cuestionario online a todos los miembros de
la comunidad de práctica para que pudieran evaluar de forma anó-
nima diferentes aspectos de cada taller. Para asegurar que las pre-
guntas de los cuestionarios eran fáciles de entender para los
participantes, se realizaron pruebas piloto con 3 personas involu-
cradas en el proceso (Bradburn et al. 2004). En los periodos entre
los talleres se utilizaron medios de comunicación (correo electró-
nico y redes sociales) para mantener un flujo constante de comu-
nicación entre los miembros de la comunidad de práctica. Se
celebró una conferencia final para presentar los resultados de todo
el proceso transdisciplinar.
Herramienta gráfica para la evaluación de estrategias colaborativas
A lo largo del proceso transdisciplinar se diseñó una herramienta
gráfica y se evaluó su capacidad de actuar como objeto frontera
para promover acciones colectivas para la conservación del Z. lotus.
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Tabla 1. Flujo de trabajo del proceso transdisciplinar. Se detallan las etapas, actividades realizadas, objetivos y cronograma.
Table 1.Workflow of the transdisciplinary process. There are shown the steps, activities developed, objectives, and timetable.
Etapa Actividades Objetivos Fecha y duración 
1 Jornadas de 
co-aprendizaje 
Explorar el conocimiento existente sobre Z. lotus y su 
hábitat desde diferentes disciplinas y ámbitos 
(p. ej. ecológico, legal, cultural, social).
25, 26 y 27 enero 2018. 14 horas (2 sesiones
teóricas de 4 horas y 1 salida de campo de 6
horas)
2 I Taller de co-producción 
de conocimiento
Analizar los servicios de los ecosistemas que provee 
el azufaifar.
20 y 21 febrero 2018. 8 horas (2 sesiones)
3 II Taller de co-producción 
de conocimiento
Determinar las principales presiones a las que se encuentra 
el azufaifar y que afectan a su funcionamiento
4 y 5 abril 2018. 8 horas (2 sesiones)
4 III Taller de co-producción 
de conocimiento
Diseñar estrategias colaborativas ciencia-gestión-sociedad 
para facilitar la conservación del azufaifar.
8 mayo 2018. 4 horas (1 sesión)
5 Conferencia final Presentación de los resultados del proyecto e 
inauguración de una las estrategias colaborativas 
ciencia-gestión-sociedad desarrollada durante el proyecto 
(Ruta de Cambio Climático vinculada al azufaifar, Tabla 4)
27 junio 2018. 6 horas (1 sesión teórica de 1
hora y 1 salida de campo de 5 horas)
Los objetos frontera son herramientas que actúan como medio de
comunicación simbólico a través de las cuales, investigadores y
profesionales fuera del ámbito científico pueden debatir, compartir
objetivos e identificar responsabilidades para implementar estra-
tegias o acciones colectivas (Star y Grisemmer 1989). Esta he-
rramienta fue utilizada por la comunidad de práctica para analizar
y evaluar la puesta en práctica de estrategias colaborativas para
la conservación del azufaifar. La herramienta gráfica diseñada
consistió en 4 anillos concéntricos (Fig. 3) basados en 4 niveles
de evaluación (en un rango de valoración 0-3) para determinar el
grado de predisposición (inexistente, supuesta, reconocida o for-
malizada) de una o más entidades a involucrarse en la implemen-
tación de la estrategia colaborativa previamente definida
(Tabla 2). Los pasos operativos para utilizar dicha herramienta
gráfica incluían: 1º) dividir el gráfico en “n” número de entidades
involucradas en una determinada estrategia colaborativa; 2º) iden-
tificar los nombres de “n” entidades implicadas en la estrategia; y
3º) evaluar la predisposición a colaborar por parte de cada entidad
para poner en práctica la estrategia colaborativa acorde a los cri-
terios establecidos en la Tabla 2. Una vez evaluadas las estrate-
gias colaborativas definidas a lo largo del proceso, dos
investigadores del equipo se encargaron de coordinar con las en-
tidades identificadas en cada estrategia y realizar un análisis de
viabilidad para su implementación. 
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Figura 3. Herramienta gráfica utilizada a modo de objeto frontera para evaluar las estrategias colaborativas definidas en el proceso transdisciplinar y re-
sultados de la evaluación realizada por los participantes acorde a los criterios establecidos en la Tabla 2.
Figure 3. Graphical tool used as a boundary object to evaluate the collaborative strategies defined in the transdisciplinary process and the results of the
evaluation carried out by the participants according to the criteria established in Table 2.
Resultados 
Evidencias científicas existentes sobre Z. Lotus en un marco
socio-ecológico
En la búsqueda bibliográfica se encontraron un total de 32 re-
ferencias relevantes sobre Z. lotus y su hábitat (Apéndice B). En
la Tabla 3 se muestra el análisis del estado de conocimiento en
torno a las dimensiones que componen el marco conceptual del
sistema socio-ecológico adoptado en el estudio (Fig. 2). Las dimen-
siones del “sistema ecológico” mostraron el área de conocimiento
en mejor estado de desarrollo (Tabla 3). Específicamente, el aná-
lisis de la dimensión “funciones del ecosistema” mostró estudios
centrados principalmente en el papel de las macollas de Z. lotus
como islas de fertilidad, la dependencia de esta especie del agua
subterránea, así como los mecanismos biofísicos que regulan su
reclutamiento. En cuanto a la dimensión “controles ambientales”,
se identificaron trabajos que revelaban los principales factores abió-
ticos que regulan la biología de esta especie. Por otro lado, la revi-
sión evidenció que las dimensiones relacionadas con el “sistema
social” habían recibido menor atención, identificándose áreas de
conocimiento incipientes o inexistentes (Tabla 3). 
Dentro de este sistema se encontraron varias referencias en
torno a las “estrategias políticas y gestión de actuaciones” que se
están desarrollando o podrían ponerse en práctica. Entre estas evi-
dencias destacan principalmente la importancia de declarar espa-
cios protegidos para preservar el hábitat y desarrollar actuaciones
para mejorar la conectividad de los parches remanentes. También
sobresalieron las implicaciones de reconocer la singularidad y ne-
cesidad de protección del azufaifar en documentos legales como
la Directiva Hábitats o la Directiva Marco de Aguas. En cuanto al
resto de dimensiones del sistema social, se encontró una evidencia
para “factores socioeconómicos” relacionada con la producción
agrícola y un vacío de conocimiento en la dimensión “bienestar hu-
mano”. El área del “sistema interacciones” se halló en un estado
emergente (Tabla 3). Las evidencias científicas encontradas pusie-
ron de manifiesto el papel del azufaifar como proveedor de servicios
de regulación (control de la erosión, regulación hídrica, hábitat para
la biodiversidad) y aprovisionamiento (alimentos y componentes
para la medicina tradicional). También se abordaron, aunque en
menor medida, las principales amenazas originadas por la actividad
humana, así como los principios para su restauración.
Estrategias colaborativas identificadas para la conservación
del Z. lotus
Se definieron y evaluaron 13 estrategias colaborativas para pro-
mover la conservación de Z. lotus (Fig. 3, Tabla 4). La evaluación
de estas estrategias mediante la herramienta gráfica (Fig. 3) reveló
diferentes tipos de sinergias y grado de interés por parte de 23 en-
tidades de los ámbitos ciencia, gestión y sociedad (7, 6 y 10 enti-
dades, respectivamente) para poner en práctica dichas estrategias
(Apéndice C). A la finalización del estudio, 6 de las estrategias ha-
bían sido implementadas y 7 se encontraban en fase de coordina-
ción (Tabla 4). 
Evaluación del proceso transdisciplinar 
Se recibieron 54 cuestionarios de evaluación del proceso trans-
disciplinar por parte de los miembros de la comunidad de práctica.
En general, los participantes mostraron una actitud positiva hacia
el proceso y buena predisposición a continuar trabajando bajo este
tipo de esquemas (Fig. 4). 
Discusión 
La creación y dinamización de un esquema de trabajo transdis-
ciplinar integrado por investigadores, gestores y agentes sociales
ha sido un primer paso para promover la transferencia mutua de co-
nocimiento científico, técnico y local sobre el hábitat de Z. lotus, con
el objetivo de identificar el conocimiento existente en torno a esta
especie y su hábitat, y promover estrategias colaborativas ciencia-
gestión-sociedad para su conservación. Si bien reconocemos que
la continuidad de dicho esquema está supeditada a la inversión de
esfuerzo, tiempo y recursos (Ansell y Gash 2007), consideramos
que su consolidación es crucial para (1) mejorar el entendimiento
del sistema socio-ecológico del azufaifar, (2) promover que el cono-
cimiento científico pueda ser utilizado de forma efectiva en la for-
mulación de políticas y acciones de gestión, y (3) generar valores
sociales que contribuyan a su conservación (López-Rodríguez
2016). Por todo lo anterior, consideramos que este tipo de esque-
mas de trabajo debería estar integrado en marcos institucionales de
carácter académico y de gestión pública orientados a la conserva-
ción de la biodiversidad. A continuación, discutimos lecciones prác-
ticas aprendidas y presentamos recomendaciones para guiar
procesos transdisciplinares similares en otros contextos y ámbitos.
Lagunas de conocimiento y oportunidades de investigación
En la actualidad, la adopción de un enfoque socio-ecológico
se considera esencial para orientar la producción de conocimiento
científico a los desafíos que plantea el Antropoceno y los procesos
de cambio global (Resilience Alliance 2007; Carpenter et al. 2009;
Berkes 2017) y ayudar, así, a la sociedad a transitar hacia la sos-
tenibilidad (Ostrom 2009; Pereira et al. 2018). En este estudio, la
superposición de las evidencias científicas existentes en torno a
Z. lotus sobre los sistemas y dimensiones del marco socio-ecoló-
gico (Fig. 2) permitió identificar tanto lagunas de conocimiento
como nuevas oportunidades de investigación (Tabla 3) desde di-
ferentes perspectivas basadas en la interacción ser humano-na-
turaleza. Estos resultados señalan que falta evidencia científica
sobre cómo las interacciones entre los distintos actores influyen
en el estado y administración del ecosistema (Fisher et al. 2015).
También se constató que el sistema de interacciones humanos-
naturaleza precisaría de más análisis que enriquecieran el estado
del conocimiento en este ámbito (Tabla 3). Específicamente, den-
tro de este sistema, se identificó la existencia de trabajos parciales
que describen los servicios de los ecosistemas que proporciona
el azufaifar. La ausencia de un conocimiento profundo de los ser-
vicios limita la integración de las perspectivas ecológica, social y
económica en la gestión de ecosistemas desde una visión multi-
sectorial y sostenible (Oteros-Rozas et al. 2012). 
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Tabla 2. Criterios para la evaluación de las estrategias colaborativas utilizando la herramienta gráfica diseñada durante el proceso transdisciplinar (Fig. 3).
Table 2. Criteria for the evaluation of collaborative strategies using the graphical tool designed during the transdisciplinary process (Fig. 3).
Escala Descripción Valores
Inexistente La predisposición a colaborar de la entidad identificada es inexistente o desconocida por los participantes 0
Supuesta La predisposición a colaborar de la entidad identificada es conocida por alguna de los participantes pero dicha predisposición no
está confirmada por parte de la entidad en cuestión
1
Reconocida La predisposición a colaborar de la entidad identificada ha sido manifestada por parte del actor/entidad en cuestión 2
Formalizada La colaboración ha sido formalizada a través de un acuerdo, convenio, etc. 3
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Figura 4. Evaluación del proceso transdisciplinar por parte de los participantes en escala de 1-10. 
Figure 4. Evaluation of the transdisciplinary process by the participants on a scale of 1-10. 
Tabla 3. Análisis de evidencias científicas sobre las diferentes dimensiones del sistema socio-ecológico del Z. lotus.
Table 3. Analysis of scientific evidence according to the different dimensions of the socio-ecological system of the Z. lotus.
Sistema Dimensión Nº de referencias Periodo Conceptos clave Tendencia
1
Estado del arte 
del conocimiento 
científico2
Ecológico
Funciones del ecosistema 16 2003-2018
Isla de fertilidad
↗↗↗Dependencia agua subterránea
Reclutamiento
Controles ambientales 18 1944-2018
Agua
↗↗↗Radiación solarTemperatura
Fracturas del terreno
Social
Bienestar humano 0 - - -
Estrategias políticas y gestión  
de actuaciones 6 1996-2018
Áreas protegidas Conectividad ↗↗
Directiva Hábitats Directiva Marco del agua
Factores socioeconómicos 1 1996 Producción agrícola -
Servicios de los ecosistemas 12 1988-2018
Control erosión
↗↗
Regulación hídrica
Hábitat para la biodiversidad
Secuestro carbono
Producción de alimentos
Medicina tradicional
Interacciones Acciones humanas 7 1996-2018
Fragmentación
↗
Degradación
Pérdida de hábitat
Sobreexplotación de acuíferos
Restauración
1 Últimos 20 años, pendiente de la recta: 0, tendencia inexistente (-); entre 0.001 y 0.033, (↗); entre 0.34 y 0.067 (↗ ↗); entre 0.068 y 0.1 (↗ ↗ ↗). 
2 Escala de color [Rojo: Área de conocimiento científico inexplorada o incipiente; Amarillo: Área de conocimiento científico emergente; Verde: Área de conocimiento científico
en desarrollo]. 
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Tabla 4. Estrategias colaborativas para la conservación de Z. lotus identificadas durante el proceso transdisciplinar. Cada estrategia colaborativa incluye en-
tidades involucradas, plazo de desarrollo, fuentes potenciales de financiación, grado de predisposición de cada entidad a involucrarse en la estrategia (Fig. 3)
y estado actual de implementación.
Table 4. Collaborative strategies for the conservation of Z. lotus identified during the transdisciplinary process. Each collaborative strategy includes entities
involved, time frame for development, potential sources of funding, degree of willingness of each entity to be involved (Fig. 3) and the current implementation
status.
Estrategia 
colaborativa Descripción
Entidades 
involucradas
(Apéndice C)
Plazo para 
implementar 
la estrategia
Fuentes potenciales
de financiación
Grado de 
predisposición de
las entidades a 
nvolucrarse en la
estrategia (Fig. 3)
Estado de 
la estrategia
E1. Ruta de 
cambio climático
vinculada al 
azufaifar
Diseño y elaboración de un itinerario eco-turístico 
vinculado al azufaifar para concienciar a la población 
sobre los efectos del cambio climático y poner en 
valor el papel que juega esta especie
C1
15/05/2018 Fundación Biodiversidad
3
ImplementadaG5 3
S3 3
E2. Investigación
seguimiento 
funcional azufaifar
Solicitud de fondos para la realización del “Proyecto 
de investigación sobre seguimiento funcional del 
azufaifar: ciclo de agua y carbono” en la convocatoria
FEDER UAL. 
C1
15/05/2018 Convocatoria Fondos FEDER-UAL
2
Implementada
C2 2
C3 1
G1 1
E3. Agenda 
actividades 
voluntariado
Curso para establecer una agenda de actividades 
de voluntariado sobre el ecosistema del azufaifar: 
Título del curso: “De los artos a la posidonia”
C1
4-8/06/2018 Ayuntamiento El Ejido
2
ImplementadaG2 1
S1 2
E4. Maqueta 
Azufaifo en 
Jardín Botánico
Construcción del “Ziglú” en el Jardín Botánico 
El Albardinal 
C1
27/06/2018
Material (AMAYA)
Recursos humanos 
(Todas las entidades)
2
Implementada
G1 2
S1 2
S2 2
S3 2
E5. Pabellón 
itinerante del 
Azufaifo
Diseño y desarrollo de una actividad divulgativa 
dedicada al azufaifar en la Noche Europea de los 
Investigadores: “Pabellón del Azufaifo” 
C1
28/09/2018
Material (UAL)
Recursos humanos 
(Todas las entidades)
2
Implementada
C4 1
S1 2
S4 2
E6. Exposición 
fotográfica sobre 
el azufaifar
Desarrollo de Talleres (“Macro” y “Paisaje”) y 
Exposición de fotografía sobre el azufaifo 
C1
2019
Material (UAL)
Instalaciones (DTMAOT)
Recursos humanos 
(Todas las entidades)
2
En coordinación
C5 0
G3 2
G4 0
G5 1
E7. Promover la
protección legal
azufaifar
Elaboración de informe para la integración de la 
evidencia científica recopilada durante el proyecto 
COADAPTA para envío e incorporación en los 
instrumentos de planificación hidrológica de las 
Cuencas Mediterráneas Andaluzas
C1
2019 Recursos humanos 
2
ImplementadaG1 2
S5 2
E8. Actividades 
formativas para
profesorado
Diseño y desarrollo de actividades formativas a través del
Centro de Profesorado de Almería (curso para profesores,
unidad didáctica y actividad “apadrina tu azufaifo”) 
C1
2019/2020 Recursos humanos (todas las entidades)
2
En coordinación
C6 1
G1 2
G6 0
S4 2
S6 2
S1 2
E9. Prácticas 
agroambientales 
en el sector 
agrícola 
Implementación de prácticas agroambientales en la 
empresa agrícola BIOSABOR. Objetivos: Setos como 
repositorios de entomofauna local para luchar contra las
plagas de los invernaderos. Gestión ambiental de las 
balsas de riego agrícola respetando fauna y flora acuática
C1
2019/2020 Biosabor y otras fuentes 
2
En coordinación
C2 1
C7 1
S7 1
S8 1
E10. Restauración
paisajística de 
azufaifar en finca
agrícola
Construcción de un invernadero demostrativo de gestión
ambiental sostenible respetando el Zizihpus lotus y gestión
eficiente y sostenible del agua en balsas agrícolas
C1
2019/2020 UAL (Plan Transfiere) para elaborar proyecto
2
En coordinaciónC2 1
S9 1
E11. Actividades 
difusión en 
Romería 
Torregarcía 
Actividades de difusión dirigidas a los usuarios de la 
Romería de Torregarcía durante la celebración de la 
romería (folletos) 
C1
2019/2020 Recursos humanos UAL
2
En coordinaciónG5 2
S10 0
E12. Integración 
información 
azufaifar en 
senderos 
preexistentes
Integración del azufaifar como elemento en los senderos
pre-existentes de la Consejería de Medio Ambiente y 
Ordenación del Territorio 
C1
2020/2021
Recursos humanos 
Fondos públicos Consejería 
de Medio Ambiente y 
Ordenación del Territorio
2
En coordinación
G3 1
E13. Continuidad
de la Comunidad
de Práctica 
COADAPTA
Continuidad de la Comunidad de Práctica COADAPTA
C1
2019/2020 Convocatorias investigación
2
En coordinación
S3 2
Asimismo, en relación a las acciones humanas que afectan al
azufaifar, se constató que aún queda mucho por conocer acerca
de cómo estas acciones interaccionan entre sí y cuáles son los
umbrales de resiliencia (cf. Holling 1986; cf. Guntenspergen 2014)
del ecosistema, en particular bajo un contexto de cambio climático
en el que el aumento de temperaturas y la frecuencia de los fenó-
menos meteorológicos extremos condicionan la disponibilidad de
agua subterránea para estos ecosistemas semiáridos, poniendo
en grave riesgo su conservación. En definitiva, la evaluación del
conocimiento existente en torno al azufaifar proporciona una hoja
de ruta para aquellos investigadores interesados en generar nuevo
conocimiento que contribuya a la conservación de esta especie y
su hábitat desde las diferentes perspectivas del enfoque socio-
ecológico.
Lecciones derivadas de la puesta en práctica del esquema de
trabajo transdisciplinar 
La comunicación entre investigadores, gestores y agentes so-
ciales se considera a menudo un cuello de botella para abordar
problemas ambientales y trabajar de forma colectiva para la con-
servación de la biodiversidad (Janse 2008). Para abordar este des-
afío, creamos un proceso transdisciplinar basado en la combinación
de tres condiciones operativas que promovieron el éxito de este es-
quema de trabajo. Estos factores incluyeron:
1. Generación de un ambiente de confianza. Diversos estudios
resaltan que la generación de ambientes de confianza entre inves-
tigadores, gestores y agentes sociales ayuda a mejorar la interac-
ción entre ellos, y por tanto, facilitan la transferencia de conocimiento
y el trabajo colaborativo entre estos grupos de actores (Ansell y
Gash 2007; Schneider y Rist 2014; Holm y Soma 2016). En nuestro
caso, la evaluación del proceso transdisciplinar desveló que la com-
binación de 5 encuentros presenciales (Tabla 1) con el uso de TICs
(p. ej. correo electrónico, página web y redes sociales) ayudó a ge-
nerar proximidad, fomentar relaciones personales y asegurar un
flujo constante de comunicación entre los participantes (Sutherland
et al. 2011). Por otro lado, la comunicación clara de los objetivos del
estudio a los participantes, y la transferencia periódica de resultados
para la validación, fueron clave para promover transparencia a lo
largo de todo el proceso y un sentido de construcción colectiva de
resultados (López-Rodríguez et al. 2015). La combinación de estos
factores facilitó la generación progresiva de confianza entre los
miembros de la comunidad de práctica. En nuestro estudio, la
emergencia de este ambiente de confianza quedó manifiesta con
el compromiso adquirido por la mayor parte de los participantes
para la puesta en práctica de estrategias colaborativas (Fig. 3,
Tabla 4) y su predisposición para continuar participando en el futuro
en procesos similares (Fig. 4). A este respecto, consideramos que
en el desarrollo de futuros estudios sería apropiado disponer de
métodos de estima cuantitativa del nivel de confianza, dada la au-
sencia generalizada de este tipo de herramientas metodológicas
en la literatura científica. 
2. Empleo de enfoques de intermediación de conocimiento cien-
cia-gestión-sociedad. Acorde a las recomendaciones de estudios
previos, utilizamos un enfoque de intermediación para facilitar la
transferencia de conocimiento entre personas con diferentes onto-
logías y epistemologías (Pohl et al. 2010). A lo largo del estudio,
identificamos que la puesta en práctica de este enfoque requiere
investigadores expertos con una amplia gama de habilidades el
ámbito de las ciencias naturales y, muy especialmente, en ciencias
sociales (Hering 2016). Aprendimos que la carencia de algunas de
estas habilidades puede contribuir a la aparición de conflictos entre
los participantes y la generación de desconfianza, poniendo en
riesgo el éxito del proceso transdisciplinar. Las habilidades que ga-
rantizan la aplicación efectiva de un enfoque de intermediación in-
cluyen experiencia, conocimiento y capacidad para mediar entre
los diferentes tipos de pensamiento desde una perspectiva de de-
liberación, aprendizaje y trabajo colectivo, para establecer objetivos
comunes en el ámbito de la conservación de la biodiversidad (Pohl
et al. 2010). 
3. Creación de procesos de co-aprendizaje y co-producción de
conocimiento orientados a la obtención de resultados prácticos. El
aprendizaje social y construcción conjunta de conocimiento se con-
ciben como herramientas efectivas para facilitar un diálogo cons-
tructivo entre investigadores y otros colectivos (Rist et al. 2007).
Sobre esta base conceptual, diseñamos el proceso transdisciplinar
(Tabla 1) orientado a capacitar a los participantes, por un lado, en
el léxico y conceptos relacionados con el enfoque socio-ecológico
y, por otro, en el funcionamiento ecológico del azufaifar y su rela-
ción con el entorno que le rodea. Como resultado, la comunidad de
práctica fue adquiriendo progresivamente nuevas habilidades co-
municativas y competencias cognitivas que facilitaron la generación
de conocimiento contextual sobre el sistema socio-ecológico
(López-Rodríguez et al. 2019). Esto quedó evidenciado a través de
las afirmaciones que algunos de los participantes reflejaron en los
cuestionarios de evaluación del proceso, p. ej. “los talleres me han
ayudado a aprender el enfoque socio-ecológico y poder comunicar
mejor mis ideas”, y “durante el proceso he ampliado mi conoci-
miento sobre el hábitat del azufaifo y los servicios que provee”. Te-
niendo en cuenta que en la literatura científica se identifica la
obtención de resultados prácticos como uno de los mayores incen-
tivos del trabajo colaborativo ciencia-gestión-sociedad (Dedeur-
waerdere et al. 2016), el conocimiento generado a lo largo del
proceso lo utilizamos como insumo para el diseño y desarrollo de
las estrategias colaborativas orientadas a la conservación de Z.
lotus (Tabla 4). Esto derivó en el reconocimiento de los enfoques
de co-aprendizaje y co-producción de conocimiento como aproxi-
maciones adecuadas para generar conocimiento práctico que con-
tribuya a la conservación de esta especie y su hábitat (Fig. 4). 
Un nuevo objeto frontera como catalizador de acción colectiva
para la conservación de biodiversidad
La herramienta gráfica diseñada específicamente para evaluar
estrategias colaborativas (Fig. 3) ejerció un rol de objeto frontera,
al demostrar su capacidad para catalizar el trabajo colectivo en el
ámbito de la conservación de la biodiversidad (Fig. 4). Como tal,
este objeto frontera contribuyó a que grupos de personas con dife-
rentes ontologías y epistemologías (1) reflexionaran y debatieran
de diferente manera a la que están acostumbrados, es decir, desde
un enfoque de trabajo colaborativo, y (2) asumieran responsabili-
dades para la puesta en práctica de estrategias colaborativas que
contribuyeran a la conservación del azufaifar (Tabla 4). Como re-
sultado, la herramienta contribuyó a que los participantes formali-
zaran su colaboración para la puesta en práctica de 7 estrategias
que fueron implementadas una vez finalizado el proceso (Tabla 4).
Un ejemplo de estrategia colaborativa fue la elaboración de la Ruta
de Cambio Climático vinculada al azufaifar (Fig. 3, E1). Esta estra-
tegia fue concebida como producto principal del proceso transdis-
ciplinar, ya que todos los contenidos de la misma fueron
desarrollados por la comunidad de práctica a lo largo del mismo
(Tabla 4). Se trata de un itinerario eco-turístico orientado a poner
en valor el hábitat de Z. lotus dando a conocer su problemática aso-
ciada al cambio climático en la zona semiárida almeriense. Esta
ruta ha quedado señalizada en el Parque Natural Cabo de Gata-
Níjar (Fig. 1) y fue dotada de códigos QR y elementos de realidad
aumentada, para que cualquier persona interesada pueda acceder
a sus contenidos (http://www.caescg.org/ruta_cambio_climatico/).
Mientras que la puesta en práctica de esta estrategia colaborativa
fue posible por la disponibilidad de recursos económicos (Tabla 4),
la implementación de otras de las estrategias identificadas (p. ej.
E9 y E10, Fig. 3, Tabla 4) quedó limitada por no disponer de los
mismos. Estas estrategias se quedaron en fase de coordinación a
la espera de la adquisición de financiación para su puesta en prác-
tica. Reconociendo que la implementación de acciones de conser-
vación en muchos casos está condicionada por la inversión de
esfuerzos económicos (Tinch et al. 2016), los resultados del estudio
también demostraron que la implementación de gran parte de es-
trategias colaborativas (p. ej. E4 y E5, Fig. 3, Tabla 4) dependía
únicamente de la alineación y coordinación de las funciones diarias
de las diferentes entidades, siendo requeridos principalmente re-
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cursos humanos para su puesta en práctica. Lo anterior sugiere
que la herramienta gráfica u objeto frontera ayudó a que los miem-
bros de la comunidad de práctica visualizaran las estrategias desde
un enfoque “ganador-ganador”, lo que fue un factor clave para pro-
mover la colaboración (PSI-connect 2012).
El objeto frontera descrito en este estudio podría ser adaptado
a otros contextos para promover la acción colectiva orientada a la
conservación de la biodiversidad. A pesar de que los objetos fron-
tera son recomendados como un método común para esquemas
de trabajo transdisciplinares (Vinck et al. 1996), existen pocos es-
tudios empíricos que evidencien el uso de este tipo de objetos
como catalizadores de trabajo colaborativo ciencia-gestión-socie-
dad (p.ej. López-Rodríguez et al. 2015; Steger et al. 2018). Mientras
este estudio contribuye a avanzar en esta dirección, se requieren
futuras investigaciones para el desarrollo de nuevos objetos fron-
tera que contribuyan a promover una cultura de responsabilidad
compartida para pasar a la acción colectiva en el ámbito de la con-
servación de la biodiversidad y los servicios de los ecosistemas.
Conclusiones 
Este estudio demuestra empíricamente que desarrollo del es-
quema de trabajo transdisciplinar facilitó que investigadores, ges-
tores y agentes sociales aportaran conocimiento desde diferentes
disciplinas, ámbitos y sectores, y trabajasen conjuntamente para
promover la conservación del hábitat prioritario 5220. A lo largo del
estudio identificamos (1) lagunas de conocimiento y oportunidades
de investigación en torno a Z. lotus y su hábitat, que pretenden ser-
vir de hoja de ruta para generar conocimiento científico que contri-
buya a su conservación, y (2) diversos aspectos operativos que
facilitaron el éxito de este esquema de trabajo. Entre estos aspec-
tos destacaron: (i) generación de ambientes de confianza y enten-
dimiento mutuo entre investigadores, gestores y agentes sociales
para promover el trabajo colaborativo; (ii) empleo de enfoques de
intermediación de conocimiento por investigadores con habilidades
transdisciplinares, y (iii) creación de procesos deliberativos basados
en enfoques de co-aprendizaje y co-producción de conocimiento
orientados a la obtención de resultados prácticos. Como elemento
clave del proceso transdisciplinar, destacamos el rol de una herra-
mienta gráfica u objeto frontera que diseñamos específicamente
para este proceso y que actuó como catalizador de acción colectiva
en el ámbito de la conservación de la biodiversidad. Reconocemos
que los esquemas de trabajo transdisciplinares deben de ser consi-
derados como procesos iterativos, abiertos y continuos, que evolu-
cionan y cambian con el tiempo mediante el fortalecimiento de la
colaboración entre agentes del ámbito académico, político y social.
Si bien este estudio aporta evidencias derivadas de un caso particu-
lar, consideramos que esas evidencias proporcionan una orientación
contextual útil para diseñar futuras experiencias transdisciplinares en
otros contextos y sectores.
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Apéndice A. Appendix A
Tabla A1. Criterios establecidos para analizar el número de publicaciones científicas existentes sobre el hábitat prioritario de Z. lotus y clasificarlas en
función de la tendencia de publicación y el estado del arte del conocimiento científico para cada dimensión.
Table A1. The citeria established to analyze the number of existing scientific publications concerning the habitat of Z. lotus as well as classifying them ac-
cording to the trend of publication and their current status.
Número de publicaciones identificadas  (1944 - 2018) Tendencia de publicación (1998 - 2018)
Número Puntuación Pendiente de la recta Puntuación
0 0 0 0 (-)
1 - 5 1 0.001 - 0.033 1 (↗)
6 - 11 2 0.034 - 0.067 2 (↗↗)
12 - 18 3 0.068 - 0.100 3 (↗↗↗)
Escala de color para evaluar el estado 
del arte del conocimiento científico
Puntuación publicaciones identificadas 
+ puntuación tendencia temporal
Rojo (Área de conocimiento científico inexplorada o incipiente) 0 - 2
Amarillo (Área de conocimiento científico emergente) 3 - 4
Verde (Área de conocimiento científico en desarrollo) 5 - 6
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Apéndice B. Appendix B
Tabla B1. Evidencias científicas identificadas sobre Z. lotus y su hábitat en el proceso de revisión bibliográfica. 
Tabla B1. Scientific evidence identified about Z. lotus and its habitat during the literature review process. 
Dimensiones del sistema socio-ecológico (Fig. 2)
Referencia bibliográfica
(Apéndice B2)
Escala 
de estudio Conocimiento generado Implicaciones para la gestión
Sistema social Sistema ecológico Interacciones
Bienestar Estrategias Factores Funciones Controlesambientales Servicios
Acciones
humanas
Rivas Goday y Bellot 
Rodríguez 1944
Cabo de Gata 
(Almería)
Se describe por primera vez en España la
composición y estructura de la comunidad
vegetal (en dunas).
✔
Rivas Goday y Esteve
1959 SE España
Se describe la composición y estructura de la
comunidad vegetal en acantilados litorales.
Manejo y restauración del
hábitat. ✔
Fernández Casas 1970 SE España
Se describe la composición y estructura de la
comunidad vegetal con dominancia de
Maytenus senegalensis.
Manejo y restauración del
hábitat. ✔
Esteve 1973 SE España Se describe la composición y estructura de lacomunidad vegetal en ramblas.
Manejo y restauración del
hábitat. ✔
Rivera Núñez et al.1988 SE España
Aparecieron improntas de semillas y hojas de 
Z. lotus en cerámicas y adobes del yacimiento
argárico de Almendricos (Murcia).
Propiedades medicinales y
nutritivas para poner en valor el
hábitat a la sociedad.
✔
Mota et al. 1996 SW Almería
Entre 1957 y 1994, la agricultura intensiva bajo
plástico y la urbanización produjeron una
pérdida del 91.5% del hábitat y de la
biodiversidad vegetal.
Es necesaria la aplicación
efectiva de las regulaciones
existentes.
✔ ✔ ✔
Rivera Núñez et al.1996 Murcia
Se han encontrado los huesos de frutos de 
Z. lotus en yacimientos arqueológicos de la
Región de Murcia.
Propiedades medicinales y
nutritivas para poner en valor el
hábitat a la sociedad.
✔
Tengberg y Chen 1998 Túnez
Describen los nebkhas (montículos de
sedimentos arenosos alrededor de los arbustos)
en Z. lotus.
Peculiaridad geomorfológica con
potencial educativo y para poner
en valor el hábitat a la sociedad.
✔ ✔
Rivas-Martínez et al. 2001 España Clasificación fitosociológica del hábitat. Manejo y restauración delhábitat. ✔
Tirado y Pugnaire 2003 Cabo de Gata (Almería)
Z. lotus facilita la supervivencia y reproducción
de otras especies como Asparagus albus.
Manejo y restauración del
hábitat. ✔
Tirado y Pugnaire 2005 Cabo de Gata (Almería)
La facilitación es un proceso relevante en la
conformación este hábitat, sometido a fuertes
limitaciones ambientales.
Manejo y restauración del
hábitat. ✔
Tirado 2009 España
Z. lotus crea islas de fertilidad en ambientes
mediterráneos semiáridos y facilita la
supervivencia, crecimiento y éxito reproductivo
de otros arbustos.
Manejo y restauración del
hábitat. ✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Borgi et al. 2009 Experimental Usada tradicionalmente para tratar problemasintestinales y otros.
Propiedades medicinales y
nutritivas para poner en valor el
hábitat a la sociedad.
✔
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Tabla B1 (continuación). Evidencias científicas identificadas sobre Z. lotus y su hábitat en el proceso de revisión bibliográfica. 
Tabla B1 (continuation). Scientific evidence identified about Z. lotus and its habitat during the literature review process. 
Dimensiones del sistema socio-ecológico (Fig. 2)
Referencia bibliográfica
(Apéndice B2)
Escala de
estudio Conocimiento generado Implicaciones para la gestión
Sistema social Sistema ecológico Interacciones
Bienestar Estrategias Factores Funciones Controlesambientales Servicios
Acciones
humanas
Benammar et al. 2010 Experimental Propiedades inmunosupresoras en extractos de semillas.
Propiedades medicinales y
nutritivas para poner en valor el
hábitat a la sociedad.
✔
Gorai et al. 2010 Túnez
Z. lotus tolera el estrés mediante la disminución
en su potencial hídrico, permitiéndole estar
activo en verano.
✔ ✔
Maraghni et al. 2010 Túnez
Germinación óptima: 35º C y profundidad de 
2 cm en suelo húmedo (> 4 cm no emergen).
El % germinación disminuye cuando crece el
estrés hídrico. La escarificación mecánica del
endocarpo es necesaria.
Producción de nuevas plántulas. ✔ ✔
Maraghni et al. 2011 Túnez
El estrés por déficit hídrico reduce el
crecimiento, afectando más al de brotes que al
de raíces se aumenta la asignación de materia
a raíces. Hojas sometidas a estrés producen
respectivamente 1.5 y 15 veces más azúcares
solubles y prolina, que permiten el ajuste
osmótico.
Cantidad mínima de agua que
deben de disponer las plántulas
reintroducidas.
✔ ✔
Oliet et al. 2012 SE Almería
La plantación en profundidad (15 cm bajo la
superficie) con protección aumenta el éxito 
de establecimiento.
Método de plantación. ✔ ✔
Zouaoui et al. 2013 Túnez Las semillas toleran cierto estrés hídrico (-1 MPa). Germinación del 17%. Producción de nuevas plántulas. ✔ ✔
Rsaissi et al. 2013 Experimental
Germinación óptima: 35ºC y profundidad de 
1-5 cm. Multiplicación vegetativa por raíces 
muy alta, disminuyendo al aumentar la
profundidad de enterramiento (óptima: 5 cm)
Producción de nuevas plántulas. ✔ ✔
Haderbache et al. 2013 Argelia
Su miel es una fuente alimenticia de calidad y
puede ser un importante recurso económico 
en zonas semiáridas.
Propiedades medicinales y
nutritivas para poner en valor el
hábitat a la sociedad.
✔
Maraghni et al. 2014a Túnez
Adaptación al estrés por sequía severa:
acumulación de solutos (azúcares solubles 
y prolina, que permiten el ajuste osmótico),
principalmente en hojas y activación de
enzimas de eliminación de radicales libres,
mayor en raíces.
✔ ✔
Maraghni et al. 2014b Túnez
El % germinación disminuye con la salinidad,
tolerando una salinidad moderada (agua
destilada: 98% -1MPa: 39%).
Calidad del agua para la
germinación. ✔ ✔
López-Rodríguez et al. 2020Ecosistemas 29(1): 1890
15
Tabla B1 (continuación). Evidencias científicas identificadas sobre Z. lotus y su hábitat en el proceso de revisión bibliográfica. 
Tabla B1 (continuation). Scientific evidence identified about Z. lotus and its habitat during the literature review process. 
Dimensiones del sistema socio-ecológico (Fig. 2)
Referencia bibliográfica
(Apéndice B2)
Escala de
estudio Conocimiento generado Implicaciones para la gestión
Sistema social Sistema ecológico Interacciones
Bienestar Estrategias Factores Funciones Controles ambientales Servicios
Acciones
humanas
Mendoza-Fernández et
al. 2015 España
Entre 1957 y 2011, la agricultura intensiva
bajo plástico y la urbanización produjeron
una pérdida del hábitat del 43% y la
fragmentación se multiplicó por 18, así 
como el aislamiento entre manchas.
Es necesaria la aplicación efectiva
de las regulaciones existentes. ✔
Cancio et al. 2016 España
El zorro es el principal dispersor y
estimulador de la germinación de semillas. 
La pérdida severa de hábitat colapsa la
dispersión.
La regeneración natural del hábitat
requiere el mantenimiento del 
área actual y aumento en las
poblaciones con dispersión
colapsada.
✔ ✔ ✔ ✔
González-Robles et al.
2016 España
Marcadores genéticos útiles para estudiar
variación y estructura genética de las
poblaciones y los flujos génicos.
Diseño de medidas de
conservación.
Abdoul-Azize 2016 Revisión
Distintas partes se emplean en nutrición
(miel, té, mermeladas, zumos, aceites...) 
sus frutos tienen propiedades antioxidantes,
antimicrobianas, inmunosupresivas y 
anti-inflamatorias.
Propiedades medicinales y
nutritivas para poner en valor el
hábitat a la sociedad.
✔
Cancio et al. 2017 España
El zorro es vital para el mantenimiento de las
funciones del ecosistema (control de conejos
y dispersión semillas).
Se requiere una área mínima de
ecosistema para que tengan lugar
procesos y funciones.
✔ ✔ ✔ ✔ ✔
Rais et al. 2017 Marruecos
Para mantener el potencial osmótico ante
estrés hídrico, se acumula compuestos como
nitrógeno, prolina y carbohidratos solubles.
Las habilidades adaptativas, el
desarrollo, y la distribución en
zonas distintas se debe a la distinta
accumulación de compuestos.
✔ ✔ ✔
Guirado et al. 2018 SE Almería Se evidencia la dependencia del aguasubterránea, ubicándose cerca de fallas.
Se propone la protección del
hábitat bajo la Directiva Marco del
Agua.
✔ ✔ ✔
Rey et al. 2018 España
La degradación del hábitat es el factor que
limita el establecimiento de nuevos
individuos. Las poblaciones se mantienen 
por la alta longevidad de los adultos.
Es necesaria la aplicación efectiva
de las regulaciones existentes. ✔ ✔ ✔ ✔
Belmaghraoui et al. 2018 Experimental
El contenido fenólico y flavonoide total, 
así como la actividad antioxidante y
antimicrobiana indican que sus frutos son
una fuente de compuestos fenólicos
beneficiosos para la salud y nutrición
humanas.
Destacar sus propiedades
medicinales y nutritivas para poner
en valor el hábitat a la sociedad.
✔
TOTAL 0 6 1 16 18 12 7
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Apéndice C. Appendix C.
Tabla C1. Entidades implicadas en el desarrollo de las estrategias colaborativas para la conservación de Z. lotus y su hábitat identificadas durante el pro-
ceso transdisciplinar.
Table C1. Entities involved in collaborative strategies which were identified during the transdisciplinary process for the conservation of Z. lotus.
Ámbito de la actividad 
de la entidad Nombre entidades Código
Ciencia
Centro Andaluz para la Evaluación y Seguimiento del Cambio Global – Universidad de Almería (CAESCG – UAL) C1
Grupo de Investigación de Recursos Hídricos – Universidad de Almería C2
Estación Experimental de Zonas Áridas – Consejo Superior de Investigaciones Científicas C3
Oficina de Transferencia de Investigación – Universidad de Almería C4
Aula de Fotografía – Universidad de Almería C5
Profesores Jornadas CO-ADAPTA – Universidad de Almería C6
Instituto de Investigación y formación Agraria y Pesquera de Andalucía (IFAPA) C7
Gestión
Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucía (AMAYA) G1
Ayuntamiento El Ejido G2
Delegación Territorial de Medio Ambiente y Ordenación del Territorio en Almería (DTMAOT) G3
Centro Andaluz de la Fotografía G4
Delegación Territorial de Medio Ambiente y Ordenación del Territorio – Parque Natural Cabo de Gata G5
Centro de Educación del Profesorado en Almería (CEP Almería) G6
Social
El Árbol de las Piruletas S1
Ecologistas en Acción Almería S2
Comunidad de práctica CO-ADAPTA S3
Agata Verde S4
Fundación Nueva Cultura del Agua S5
Ecoagata S6
Fundación Cajamar S7
Biosabor S8
La Unión S9
